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© Verfahren zur Herstellung von Ethylenhomo- und Ethylencopolymerisaten in Mehrzonenrohrreaktoren 

(§7) Gegenuber bisberiger Polymerisation bei verringertem 

Umsatz zur Herstellung von Produkten mit gleichmafcig 

hohem Gebrauchswertniveau oder einer Polymerisation mit 

hohem Umsatz unter Einschrankung der Produktqualitat 

sollen ohne aufwendige technisch/technologische MaBnah- 

men Produkte mit hohem Gebrauchswertniveau bei gleich- 

zeitig hohem Umsatz hergestellt werden. 

Im Mehrzonenrohrreaktorverfahren bei 150 bis 250 MPa, bei 

393 bis 603 K, in Gegenwart von Sauerstoff u. a. freie 

Radikale bildenden Verbindungen, Kertenreglern und ggf. 

Modifikatoren oder Comonomeren, bei Stromungsge- 

schwindigkeiten zwischen 4 und 20 m/s. wobei mindestens 

der 1. Reaktionszone ein Vorheizer vorgeschaltet ist und 

entlang des Reaktors im Gegenstrom Heiftwasser im Reak- 

torauSenmantel gefuhrt wird. wird in der 1. Reaktionszone 

zwischen der Monomertemperatur unmittelbar vor der Per- 
*™ oxid-Dosierstelle (T,) und einer ReaktortemperaturmeBstelle 
^ (T 2 ), die in einer Entfernung vom Ort der TemperaturmeS- 
~ stelle (T,) von 300 bis 320 L/D angeordnet ist, eine Tempera- 
qq turdifferenz von 8 bis 30 K uber eine im Bereich von 460 bis 
© 498 K am Ort von (T,) im AuBenmantei angelegte HeiSwas- 

seraustrittstemperatur aus dem Reaktor (T 3 ) eingestellt. 
^ Herstellung von Ethylenhomo- und -copolymeren. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Hochdruckmassepolymerisationsverfahren zur Herstellung von Polyethy- 
len und dessen Copolymeren mit verbesserten Eigenschaften in Mehrzonenrohrreaktoren, das unabhangig von 
5 der Zahl und Lange der Reaktionszonen angewendet werden kann. 

Die Polymerisation von Ethylen nach dem Hochdruckmasseverfahren ist allgemein bekannt. Man arbeitet 
dabei in kontinuierlich betriebenen Ruhr- oder Rohrreaktoren bei Reaktionsdrucken zwischen 150 und 350 MPa 
und bei Temperaturen zwischen 423 und 623 K. Die mittleren Verweilzeiten betragen iibiicherweise 30 bis 120 
Sekunden (Ullmann's Encyklopadie der techn. Chemie, 4. Auflage, Bd. 19, 1980, S. 169—178). Der erzielbare 

io Umsatz und die Qualitat der erzeugten Polyethylene werden dabei weitgehend von der Temperaturfuhrung im 
Reaktor bestimmt, wobei der erzielbare Umsatz direkt proportional der abgefuhrten Warmemenge ist. Je 
groBer die durch den indirekten Warmeaustausch uber die Reaktorwand abgefuhrte Warmemenge ist, desto 
hoher kann der Umsetzungsgrad des Ethylens zu Polyethylen durch Erhohung der Initiatorkonzentration bei 
sonst gleichbleibenden Bedingungen eingestellt werden. Es sind eine Reihe von Verfahren bekannt geworden, 

15 diese Reaktionswarme in moglichst groBem Umfang abzufiihren (vgl. z. B. DE-AS 14 95 107). 

Nach diesem Verfahren ist es zwar mdglich, vergleichsweise hohe Umsatze zu erzielen, nachteilig wirken sich 
aber die zwangslaufig tieferen Temperaturen der Reaktionsmischung in unmittelbarer Nahe der Reaktorwand 
aus. Es entsteht ein ungieichma*Biges Produkt mit erhohtem hochmolekularem Anteil. Unter diesen Umstanden 
kommt es zur Ablagerung von Wandbelagen auf der Innenseite des Reaktors, die unkontrolliert als hochmoleku- 

20 lare Bestandteile bzw. "Gele" in das Endprodukt gelangen und die Qualitat herabsetzen (Stippen in Blasfolien 
oder Schmelzbrucherscheinungen beim Extrudieren). 

Zur Vermeidung von Wandablagerungen an der Reaktorinnenwand sind ebenfalls mehrere Verfahren be- 
kannt geworden, die entweder auf dem Prinzip der "Reizung" (periodische Druckabsenkung im Reaktor — vgl. 
z. B. US-PS 28 52 501 ), der generellen Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit der Reaktionsmischung (DE-OS 

25 25 13 851), oder dem Zusatz spezieller Modifikatoren beruhen. Dadurch wachst entweder der technisch-techno- 
logische Aufwand oder das Eigenschaftsbild der Polymeren verandert sich in unerwiinschter Weise. 

Die Eigenschaften von Hochdruckpolyethylen hangen bekanntlich in entscheidender Weise von der Molmas- 
senverteilung ab (vgl. P. J. Perom u. a^ Polymer Engineering and Science 12 (1972), 5, S. 340). Die Molmassenver- 
teilung hingegen wird von der Anzahl der Langkettenverzweigungen beeinfluBt (vgl. J. K. Bisley, Journal of 

30 American Chemical Society, 75, (1953), S. 6123-6127). Die Molmassenverteilung wie auch die Langkettenver- 
zweigung sind recht komplexe GroBen, die durch das Zusammenspiel aller Reaktionsteilschritte bestimmt 
werden. So wird die Molmassenverteilung durch die Kaltgasnachdosierung, die ais wesentliche MaBnahme zur 
Umsatzsteigerung bekannt ist, verbreitert (G. Luft, Erdol und Kohle - Erdgas - Petrochemie 31 (1978) 7, 
S. 31 7-322). 

35 Es ist auch bekannt, daB die unzureichende Molmassenverteilung im Polyethylen verbessert werden kann 
durch ein insgesamt tieferes Temperaturniveau unterhalb des thermodynamisch moglichen Maximalwertes uber 
den gesamten Reaktor (vgl. z. B. DD-PS 58 387 oder Ullmann's Encyklopadie der techn. Chemie 4. Aufiage, 
Bd. 19 (1980) S. 173). Allerdings ist dabei eine spurbare Qualitatsverbesserung nur mit einer deutlichen Umsatz- 
reduzierung erreichbar. Es sind weiterhin verschiedene Verfahren bekannt, nach denen Polyethylene mit beson- 

40 ders einheitlicher Struktur bzw. einer gezielt eingestellten molekularen Uneinheitlichkeit erhalten werden sollen. 
So sollen Polyethylene mit besonders einheitlicher Struktur erhalten werden durch die Einstellung und Regelung 
eines speziellen Temperaturregimes (vgl. DD-PS 1 60 224) oder durch Dosierung einer gleichbleibenden Kon- 
zentration an Kettenregler und in periodisch wiederkehrenden Zeitabstanden sowie in Abhangigkeit von der 
Entstehung des Wandbelages im Reaktor eine zusatzliche erhohte Kettenreglerdosierung (vgl. DD-PS 2 28 270). 

45 Produkte mit breiter Molmassenverteilung und praktisch frei von sehr hochmolekularen Bestandteilen (DE- 
AS 18 07 493, DE-AS 19 08 962, DE-AS 19 08 963) werden erhalten, wenn die Reaktormaximaltemperatur der 
ersten Zone hoher ist, als die der zweiten Zone, organische Hydroperoxide und Kettenregler mit geringen 
cs-Werten im Bereich von 2,0 x 10~ 2 bis 1.0 x 10 -4 eingesetzt werden bzw. mit enger Molmassenverteilung 
und praktisch frei von hochmolekularen Bestandteilen (DE-AS 19 08 964), wenn die Reaktormaximaltemperatur 

so der ersten Zone groBer als die der zweiten Zone ist, organische Hydroperoxide und spezielle Kettenregler mit 
cs-Werten im Bereich 1 ,0 x 10~ 2 bis 4,0 x 10" 1 eingesetzt werden. 

Es ist weiterhin ein Verfahren zur Herstellung von Ethylenhomo- und Ethylencopolymeren in Mehrzonen- 
rohrreaktoren mit verbesserten Produkteigenschaften und hohen Umsatzen vorgeschlagen worden, bei dem 
dem Reaktionsgemisch zwischen den einzelnen Reaktionszonen jeweils ein Frischgasstrom in einem bestimmten 

55 Mengenverhaltnis zugesetzt wird und die Temperaturdifferenz zwischen dem aus jeder Reaktionszone austre- 
tenden Reaktionsgemisch und dem jeweils zugefuhrten Frischgas zwischen 130 und 210 K liegt 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, weitere technologisch einfache Modifizierungsmoglichkeiten 
eines herkdmmlichen Polymerisationsverfahrens fur die Herstellung von Ethylenhomo- und Ethylencopolyme- 
ren nach dem Rohrreaktorprinzip zu finden, so daB Polyethylene mit verbesserten Gebrauchs- und Verarbei- 

60 tungseigenschaften bei gleichzeitig hohem Umsatz herstellbar sind. 

Dieses Problem wird gelost mit einem Verfahren zur Herstellung von Ethylenhomo- und Ethylencopolymeren 
in Mehrzonenrohrreaktoren nach dem Hochdruckmassepolymerisationsverfahren mit verbesserten Produkt- 
eigenschaften bei hohen Umsatzen und Drucken von 150 bis 250 MPa sowie Temperaturen von 393 bis 603 K, in 
Gegenwart von Sauerstoff und anderen freie Radikale bildenden Verbindungen, Kettenreglern und ggf. Modifi- 
es katoren oder Comonomeren, bei Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 4 und 20 m/s, wobei mindestens der 
ersten Reaktionszone ein Vorheizer vorgeschaltet ist und entlang des Reaktors im Gegenstrom HeiBwasser in 
einem AuBenmantel gefiihrt wird, das am Eingang der ersten Reaktionszone den Reaktor wieder verlaBt, indem 
erfindungsgemaB in der ersten Reaktionszone zwischen der Monomertemperatur unmittelbar vor der Peroxid- 
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Dosierstelle (Ti) und einer ReaktortemperaturmeBstelle (T 2 ), die in einer Entfernung vom Ort der Temperatur- 

meBstelle (Ti) von 300 bis 320 -g- angeordnet ist. eine Temperaturdifferenz von 8 bis 30 K, vorzugsweise von 18 

bis 28 K t uber eine im Bereich von 480 bis 498 K, vorzugsweise 483 bis 493 K, am Ort von (T|) im AuBenmantel 
angelegte HeiBwasseraustrittstemperatur aus dem Reaktor (T3) eingestellt wird. 5 

Eine HeiBwasseraustrittstemperatur T 3 im erfindungsgemaB geforderten Temperaturbereich kann durch 
Mengen- bzw, Temperaturregelung der HeiBwassereingangstemperatur in die erste Reaktionszone Thw einge- 
stellt werden. 

Mittels der erfindungsgemaBen Losung konnen im Langzeitbetrieb hohere Umsatze bei gleichzeitiger Erho- 
hung der Gebrauchswerte von Folien- und Profilgrundmaterial gefahren werden. Die sonst gemaB Stand der 10 
Technik notwendige Umsatzbegrenzung zur Herstellung hochwertiger Folienprodukte entfallt. Der Hersteller 
ist somit in der Lage, die Verfahrensdkonomie wesentlich zu verbessern und den Aufwand an vergegenstandlich- 
ter Arbeit zu senken. 

Die Erfindung wird anhand der folgenden Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert: 



Vergleichsbeispiel 1 



Vergleichsbeispiel 3 

Nach einem Hochdruckpolymerisationsverfahren des Ethylens im gleichen Reaktor und mit gleichen Reak- 
toreingangsdruck wie im Vergleichsbeispiel 1 wird die Temperatur T 3 auf 51 1 K bei Ti von 437 K eingestellt. Die 
HeiBwassereintrittstemperatur in die erste Reaktionszone betragt 463 K. Die Temperaturdifferenz zwischen Tj 
und T 2 wird auf 34 K eingestellt. Als Initiatoren werden neben Sauerstoff ein Gemisch aus 1| und tert-Butylper- 
benzoat im Dosiermengenverhaltnis von 4 : 1 eingesetzt, wobei die Maximaltemperaturen in beiden Zonen auf 
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Nach einem radikalischen Hochdruckmassepolymerisationsverfahren zur Herstellung von Polyethylen in 
einem Zweizonenrohrreaktor mit einem Rohrinnendurchmesser D von 0,04 m und einem L/D- Vernal tnis von 
10500 : 1 in der ersten und 13 670 : 1 in der zweiten Reaktionszone werden 28 t/h propan- und sauerstoffhaltiges 20 
Ethylen mit einem Druck von 226 MPa in den Vorheizer vor der ersten Zone gefufort und unmittelbar danach mit 
Bis-3,5,5*Trimethylhexanoylperoxid (li) initiiert und bis zu einer Maximaltemperatur von 558 K teilweise zu 
Polyethylen umgesetzt Das am Zonenende eingespeiste HeiBwasser mit einer Eintrittstemperatur T HW in den 
auBeren Reaktormantel von 467 K wird durch Mengenregelung auf eine AuBenmanteltemperatur am Ort von 
T, (unmittelbar vor der Peroxid-Dosierstelle) von 471 K (T 3 ) eingestellt. Zwischen Tj und der in 300 L/D 25 
entfernten ReaktortemperaturmeBstelle T2 wird eine Temperaturdifferenz von 3 K eingestellt. Das in der ersten 
Reaktionszone entstandene Reaktionsgemisch wird gekuhlt und nach Mischung mit 28 t/h propan- und sauer- 
stoffhaltigem Frischgas in einer zweiten Reaktionszone erneut mit \ u beginnend bei der Mischtemperatur, 
initiiert und bis zur gleichen Maximaltemperatur wie in der ersten Reaktionszone teilweise umgesetzt. Das 
Reaktionsgemisch wird nochmals mit im Gegenstrom flieBenden HeiBwasser gekuhlt, teilweise entspannt, in 30 
einem Abscheidersystem in monomere und polymere Phase getrennt, wobei die monomere Phase gereinigt in 
den Kreislauf zuruckgefuhrt und das Produkt uber einen Extruder ausgetragen wird. Das entstandene Polyethy- 
len hat bei einem Gesamtumsatz von 23,2% einem Schmelzindex bei 463 K von 0,30 g/10 min und eine Dichte 
von 920 kg/m 3 bei 293 K. Es wird ein Polymerisationsgrad von 682 entsprechend einer zahlenmittleren Molmas- 
se M n von 1 9 1 00 g/mol und eine Produktuneinheitlichkeit 35 

40 

von 15,0erreicht. 

Das so hergestellte Polyethylen ist bei einem in einer Knetkammer gemessenen Drehmoment (423 K,30 min"" 
*) von 16,1 Nm thermomechanisch wenig belastbar und wenig homogenisierfahig. Das Produkt weist einen 
hohen Anteil an Folieninhomogenitaten auf. Die Temperaturbedingungen und die Produktkennwerte sind 
jeweils in der nachfolgenden Tabelle zusammengefaBt. 45 

Vergleichsbeispiel 2 

Bei einem radikalischen Hochdruckmassepolymerisationsverfahren des Ethylens im gleichen Zweizonenrohr- 
reaktor wie in Vergleichsbeispiel 1 mit gleichen Maximaltemperaturen, gleicher Mischtemperatur und gleichem 50 
Kettenregler wird bei einer HeiBwassereintrittstemperatur in den Reaktor von 480 K eine HeiBwasseraustritts- 
temperatur T3 von 507 K und eine Temperaturdifferenz zwischen Ti und T 2 von 6 K eingestellt. Bei einem 
Reaktoreingangsdruck von 224,5 MPa wird mit dem Initiator lj und Sauerstoff bis zu den gewunschten Maximal- 
temperaturen initiiert Dabei wird mit Hilfe der Kettenreglerdosierung ein mittlerer Schmelzindex von 
0,25 g/10 min eingestellt. Unter diesen ProzeBbedingungen macht sich eine storende Pulsation in der Tempera- 55 
turdifferenz zwischen Tj und T 2 bemerkbar, die periodische Temperaturschwankungen am Zonenausgang 
verursacht, die weiterhin zu Umsatzverslusten und zu Schwankungen in den Produkteigenschaften fuhrt. Bei 
einem mittleren Gesamtumsatz von 22,0% liegt das analog zu Vergleichsbeispiel 1 gemessene mittlere Drehmo- 
ment bei 17,1 Nm und weist einen mittleren Polymerisationsgrad von 721 entsprechend einer zahlenmittleren 
Molmasse von 20 200 g/mol und eine Produktuneinheitlichkeit von 13,4 auf. 
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583 K eingestellt werden. Das nach diesem Verfahren hergestellte Polyethylen mit einer Produktdichte von 
920 kg/m 3 und einem mit Propan eingestellten Schmelzindex von 0,33 g/10 min hat bei einem Polymerisations- 
grad von 761 eine mittlere Uneinheitlichkeit U von 12,3 bei einem Umsatz von 21,4% und ein wie im Vergleichs- 
beispiel 1 bestimmtes Drehmoment von 15,7 Nm. Das Produkt ist thermomechanisch nur gering beiastbar. Das 
Verfahren ist durch starke Temperaturschwankungen am Ausgang der ersten Reaktionszone und durch peri- 
odische Schwankungen der Mischtemperatur am Eingang der zweiten Reaktionszone gekennzeichnet. die von 
AusstoBschwankungen begleitet werden und breite Toleranzgrenzen in den Produkteigenschaften liefern. 

Beispiel 4 (erfindungsgemaB) 

In einem Zweizonenrohrreaktor mit der gleichen Reaktorgeometrie, dem gleichen Durchsatz und Durchsatz- 
verhaltnis, dem gleichen Reaktionsdruck, mit den Initiatoren l t und Sauerstoff, mit Propan als Kettenregler, mit 
gleichen Maximaltemperaturen in beiden Reaktionszonen, der gleichen Mischtemperatur und HeiBwasserein- 
trittstemperatur in den Reaktor wie im Vergleichsbeispiel 1 wird T 3 auf 483 K bei T, von 41 9 K eingestellt, wobei 
die Temperaturdifferenz zwischen Tj und T 2 8 K betragt. Bei annahernd gleichem Umsatz, gleichem Schmelzin- 
dex und gleicher Dichte wie im Vergleichsbeispiel 1 wird ein Polymerisationsgrad von 746, entsprechend einer 
zahlenmittleren Molmasse M n von 20 900 g/mol bei einer Uneinheitlichkeit von 13,6 erreicht. 

Das am gleichen Gerat und unter gleichen Bedingungen wie im Vergleichsbeispiel 1 gemessene Drehmoment 
an der Kneterwelle betragt fur das so hergestellte Produkt 16,8 Nm (gleicher Schmelzindex!), ist somit wahrend 
der Verarbeitung hoher beiastbar und besser homogenisierfahig. Der Folieninhomogenitatenanteil an der 
Gesamtproduktion liegt deutlich unter dem Niveau des Verfahrens nach Vergleichsbeispiel t. Das Produkt 
zeichnet sich durch eine hohe Schlagbeanspruchbarkeit aus und ist besonders fur Schwerlastfolien geeignet 

Beispiel 5 (erfindungsgemaB) 

Bei einem Hochdruckverfahren des Ethylens mit den gleichen Einstellwerten fur die Maximaltemperaturen, 
Mischtemperatur, Reaktoreingangsdruck, HeiBwassereintrittstemperatur, bei gleichem Kettenregler und Initia- 
toren wie im Vergleichsbeispiel 2 wird die HeiBwasseraustrittstemperatur T 3 auf 493 K, und die Temperaturdif- 
ferenz T 2 -Tj auf 25 K eingestellt. 

Bei gleichem Schmelzindex und gleicher Dichte wie im Vergleichsbeispiel 2 wird ein Polymerisationsgrad von 
836 entsprechend einer zahlenmittleren Molmasse von 23 400 g/mol und eine Produktuneinheitlichkeit von 1 1,5 
bei einem nach Vergleichsbeispiel 1 in der Knetkammer bestimmten Drehmoment von 18,2 Nm erhalten. Auf 
Grund der geringen Temperaturschwankungen ist eine Umsatzerhohung und ein ausgeglichenes Qualitatsni- 
veau zu verzeichnen. 

Beispiel 6 (erfindungsgemaB) 

Nach einem Hochdruckmassepolymerisationsverfahren analog zum Vergleichsbeispiel 3 mit gleichem Reak- 
toreingangsdruck, gleicher HeiBwassereingangstemperatur in den Reaktor, gleichen Maximaltemperaturen, 
gleichem Mischtemperatur, gleichem Schmelzindex und gleicher Dichte, gleichen Initiatoren und Initiatoren- 
mengenverhaltnissen und gleichem Kettenregler wird T 3 auf 498 K und die Temperaturdifferenz zwischen Tt 
und T 2 auf 23 K eingestellt. 

Im Gegensatz zu Vergleichsbeispiel 3 wird ein Polymerisationsgrad von 850, eine Uneinheitlichkeit von 10,8 
und ein Drehmoment von 16,7 Nm bei einem durch hdhere Reaktortemperaturkonstanz erzielten Umsatz von 
22,0% erreicht Das so hergestellte Polyethylen zeichnet sich durch einen minimalen Anteil an Folieninhomoge- 
nitaten aus und ist besonders fur die Verarbeitung zu Speziaifolien und PE-Rohren geeignet. 
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Tabelle 



Bei- 


T, 




Thw 


Ti-T, 


Umsatz 


M n 


M* 


U 


Drch- 


Schmelz- 


spiel 


















moment 


j ndex 




(K) 


(K) 


(K) 


(K) 


(%) 


(g/mol) 


(g/mol) 




(Nm) 


(g/10 min) 


1 


419 


471 


467 


3 


23,2 


19,1 


305 


15,0 


16,1 


0,30 


2 


433 


507 


480 


6 


22,0 


20,2 


290 


13,4 


17,1 


0,25 


3 


437 


511 


463 


34 


21,4 


21,3 


283 


12,3 


15,7 


0,33 


4 


419 


483 


467 


8 


23,3 


20,9 


305 


13,6 


16,8 


0,30 


5 


433 


493 


480 


25 


22,4 


23,4 


292 


11,5 


18,2 


0,25 


6 


435 


498 


463 


23 


22,0 


23,8 


280 


10,8 


16,7 


0,33 



Drehmoment. An einer Kneterwelle meGbarer Kennwert bei bestimmten MeBbedingungen (s. Vergleichsbeispiel 1). 

Patentanspruche 
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Symbolverzeichnts: 

Tj - Monomertemperatur unmittelbar vor der Peroxid-Dosierstelle in der ersten Reaktionszone, 

T2 - Reakiorlemperatur in einem Abstand von Tj zwischen 300 und 320 j^* 

Ty - Am Ort von Tj im AuGenmamel des Reaktors gemessene Heiflwasseraustrittstemperatur, 

T HW - HeiBwassereingangstempcralur in die erste Reaktionszone, 

M n - ZahlenmiUlere Molmasse x 10" J . 

M w - gewichtsmittlere Molmasse x 10" 3 . 25 

U - molekulare Uneinheitlichkeit U = - 1, 
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1. Verfahren zur Herstellung von Ethylenhomo- und Ethylencopolymeren in Mehrzonenrohrreaktoren 
nach dem Hochdruckmassepolymerisationsverfahren mit verbesserten Produkteigenschaften bei hohen 
Umsatzen und Driicken von 150 bis 250 MPa sowie Temperaturen von 393 bis 603 K, in Gegenwart von 35 
Sauerstoff und anderen freie Radikale bildenden Verbindungen, Kettenreglern und gegebenenfalls Modifi- 
katoren oder Comonomeren, bei Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 4 und 20 m/s, wobei mindestens 

der ersten Reaktionszone ein Vorheizer vorgeschaltet ist und entlang des Reaktors im Gegenstrom HeiB- 
wasser in einem AuQenmantel gefuhrt wird, das am Eingang der ersten Reaktionszone den Reaktor wieder 
verlaBt, dadurch gekennzeichnet, daB in der ersten Reaktionszone zwischen der Monomertemperatur 40 
unmittelbar vor der Peroxid-Dosierstelle (Ti) und einer ReaktortemperaturmeBstelle (Tj), die in einer 
Entfernung vom Ort der TemperaturmeBstelle (T\) von 300 bis 320 L/D angeordnet ist, eine Tempera turdif- 
ferenz von 8 bis 30 K uber eine im Bereich von 480 bis 498 K am Ort von (T t ) im AuBenmantel angelegte 
HeiBwasseraustrittstemperatur aus dem Reaktor (T3) eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine Temperaturdifferenz (T 2 — Ti) von 18 bis 45 
28 K eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellung der Temperaturdifferenz 
(T2-TO uber eine HeiBwasseraustrittstemperatur (T3) im Bereich von 483 bis 493 K erfolgt. 

so 
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